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 چکیده

خستگی اتصال جوشکاری شده  kVA ۲۵ توزیع سازی یک درجه آزادی مخزن انبساط یک ترانسفورماتوردر این مقاله با مدل

ه مورد مطالعه قرار گرفت ای آندر موقع حمل و نقل جاده تحت تحریک پایه تحت خمش و کشش ناشی ازمخزن انبساط به بدنه 

با فرکانس منطبق بر رزونانس مود خمشی اول در نظر به صورت تابع هارمونیک  ،ایناشی از حمل و نقل جاده تحریک. است

های مراجع راهنما در خصوص تعیین کلاس حمل و نقل به سازندگان تعیین شده گرفته شده است و شدت آن بر اساس توصیه

های ثابت و سیکلی ایجاد شده در محل جوشکاری بدست تنش سازی مدل،بینانه جهت سادهفرضیات واقع با در نظر گرفتن است.

های خستگی به آمده و با استفاده از تئوری انرژی واپیچشی، تنش وون مایزز معادل بدست آمده است. سپس بر اساس تئوری

ضریب اطمینان برای عمر نامحدود برای دو شده است که تعیین ضریب اطمینان هندسه موجود پرداخته شده است. نشان داده 

ها برای جاده ۲/۸های متوسط و کنندهها و حملبرای جاده ۲/۶کلاس مختلف حمل و نقل بر اساس توصیه مراجع راهنما معادل 

 های خوب بدست آمد. کنندهو حمل

  .جوش خستگی ؛طمخزن انبسا ؛حمل و نقلارتعاش ناشی از  ترانسفورماتور؛: کلمات کلیدی

  مقدمه -1

 این تجهیزات هستند. به طور معمولو شبکه توزیع برق کاربرد و رایج در صنعت توزیع از تجهیزات بسیار پر هایترانسفورماتور

استاتیکی است. اما در برخی شرایط از جمله مونتاژ، حمل و نقل، نصب، زلزله و ... نیز بارهای  بارگذاریتحت اغلب در مدت عمر خود 

قل شده به تارتعاشات من ،دینامیکی روی این تجهیزات هایگذاریرترین بامهمیکی از شود. دینامیکی روی ترانسفورماتورها اعمال می
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استفاده و همچنین سرعت  کننده موردسیستم تعلیق حململی مانند نوع جاده، نوع این ارتعاشات به عوا قع حمل و نقل است.ادر مو هاآن

در موقع حمل و نقل، اجزایی که امتداد نصب و قرارگیری آنها با راستای شتاب گرانشی زمین و شتاب اعمال شده  ه است.توابس حرکت

شود که های قابل توجهی در محل اتصالات آنها ایجاد میتنش کنند واز طرف جاده زاویه دارد، ایجاد ممان ناشی از شتاب وارد شده می

های طبیعی از سازه که در معرض ممکن است منجر به آسیب در محل اتصالات گردد. برای بررسی این موضوع، باید به محدوده فرکانس

ر محدوده فرکانسی تحریکات ناشی از های میرا که دارای یک یا چند مود ارتعاشی دبه طور کلی سازهبیشتر توجه کرد.  ،تحریک است

 در این مواقع ممکن است .[۱] شوندقابل توجهی را متحمل می هایشکل شده و نیروها و تنشدچار تغییر  ،حمل و نقل هستند

  .ها شودآن بخش ناشی از خستگی در نهایت منجر به خرابیو قرار گرفته ای چرخههای های مختلف ترانسفورماتور تحت تنشقسمت

ها یکی از پارامترهای دینامیکی و مهم سازه[. ۳و  ۲ارتعاشات وارد در زمان حمل و نقل یکی از مسائل مورد توجه محققین است ]

تواند با ایزوله ندی مناسب میبین بستهنتواند از بروز پدیده تشدید در هنگام حمل و نقل جلوگیری کند. همچنسبت میرایی است که می

ارتعاش بیش از حد باعث بروز عیوب که  نشان دادند [۴]و همکاران  یودانگ فان ارتعاشات وارد از جاده به آن را مهار کند.کردن سازه، 

پژوهش ارتعاشات  در این. شودمیدر ترانسفورماتور مکانیکی و عایقی، سایش هسته آهنی، خستگی بست و گرمای بیش از حد موضعی 

سطح جاده ناهمواری  مورد پایش آنلاین قرار گرفت. طی مسافت کیلومتر ۱000ساعت و بیش از  ۱۲ ای برایناشی از حمل و نقل جاده

ها جاده [۵]های مراجع استاندارد در پژوهش مذکور بر اساس توصیه بر این اساس دلایل اصلی ارتعاش حین حمل و نقل است. زیکی ا

با ، جاده (۱با کیفیت سطح خوب )کلاس جاده دار رو به بالا، شیب بزرگراه ،رو به پایین دار، بزرگراه شیببدون شیب دسته بزرگراه ۶به 

های مختلف در های ارتعاشی ثبت شده در جادهسیگنال .بندی شده استتقسیم های خدماتیو مکان (۲کلاس کیفیت سطح متوسط )

ای از به طور کلی ارتعاشات وارد بر محموله در زمان حمل و نقل جاده .[۴]حوزه زمان و حوزه فرکانس مورد مطالعه قرار گرفته است 

ققین قرار های مختلفی مورد توجه محجهات مختلف به خصوص اطمینان از عدم وارد شدن آسیب به آن حائز اهمیت بوده و برای کالا

ترانسفورماتورها جهت اطمینان از حفظ سلامت  .[۶] شده استگرفته است و البته راهکارهای مختلفی نیز برای پیشگیری از آسیب ارائه 

از جمله مراجعی است که IEC 60721-3-2 [۷ ]، لازم است ملاحظاتی در طراحی در نظر گرفته شود. استاندارد در موقع حمل و نقل

تولید و ها محصولات خود را در این کلاس سازندگانهای مشخصی را تعیین کرده است که نقل ترانسفورماتورها کلاسبرای حمل و 

  .کنندمیعرضه 

های مربوط به کلاس تعیین شده از طرف ای بر اساس توصیهدر این پژوهش، اثر بارگذاری دینامیکی ناشی از حمل و نقل جاده

جوشکاری شده مربوط به برای بررسی ضریب اطمینان در برابر خستگی در ناحیه  kVA ۲۵ورماتور توزیع سازنده برای یک نمونه ترانسف

های استاتیکی و بینانه، تنشگرفتن فرضیات واقع های مسأله و در نظرسازی ورودیبا ساده گیرد.مورد بررسی قرار می مخزن انبساط

 گردد. میمحاسبه یب اطمینان برای داشتن عمر نامحدود خستگی در این طراحی و ضرشود میدینامیکی وارد بر اتصال جوش استخراج 

 مدلسازی مسأله -2

 روغن و غیره هستند. درترانسفورماتور انبساط، تپ چنجر، مخزن پیچسیمشامل اجزاء مختلفی از جمله هسته،  ترانسفورماتورها

هایی که به بدنة اصلی ترانسفورماتور ارتباط ه(، مخزن انبساط توسط لولالف-۱شکل است )مورد مطالعه که در این مقاله  kVA ۲۵توزیع 

سطح بالایی جه نسبت به در ۶۵های مخزن با زاویه لولهگردد. ها تحمل میدارند مهار شده است و کل وزن مخزن نیز توسط همین لوله

و همچنین به ها به بدنه لوله. محل اتصال ها متصل شده استروغن به انتهای آن انبساط اند و مخزنقرار گرفته)درب مخزن اصلی(  بدنه

. ها با جزئیات بیشتر نشان داده شده استمدل قرارگیری مخزن انبساط و لوله (ب-۱شکل . در مخزن انبساط جوشکاری شده است

لعه حائز اهمیت در مطا یهندسپارامترهای دیگر از جمله پارامترهای ورماتور مورد مطالعه و برخی ترانسف مشخصات مواد به کار رفته در

های نگهدارنده آن به صورت دو سیستم یک ارائه شده است. در ادامه این بخش، ابتدا مجموعه مخزن انبساط و لوله (۱جدول حاضر در 

های یک درجه آزادی به تحریک جاده گردد. سپس، پاسخ سیستمهای طبیعی آن استخراج میشوند و فرکانسدرجه آزادی مدلسازی می

ثیر ارتعاشات ناشی از ( تحت تأاتصاله لوله به بدنه اصلی)د شده در ناحیه جوشکاری شده های ایجامطالعه خواهد شد. در ادامه، تنش

 آید و در نهایت به مطالعه مقاومت اتصال در برابر عمر خستگی پرداخته خواهد شد. تحریک هارمونیک بدست می
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 )الف(

 
 )ب(

 دهنده نحوه قرارگیری و اتصال مخزن انبساط به درب مخزن اصلیبعدی نشانمدل سه ب( kVA 2۵سه فاز توزیع  ترانسفورماتورالف(  -1شکل 

 سازی مخزن انبساطمشخصات مواد و پارامترهای مورد نیاز برای مدل -1جدول 

 عنوان نماد مقدار
S195T - جنس لوله 

210 GPa E  لولهمدول الاستیسیته 
340 MPa Su تنش نهایی لوله 
33.7 mm pD قطر خارجی لوله 
26 mm pd قطر داخلی لوله 
280 mm pL طول لوله 

3kg/m 7850 ρ و مخزن انبساط چگالی لوله 
200 mm cD قطر خارجی مخزن انبساط 
1.5 mm ct ضخامت ورق مخزن انبساط 
500 mm cL طول مخزن انبساط 

3kg/m 850
 

oρ روغن چگالی 

 مدلسازی دینامیکی مخزن انبساط ۱-۲

و سیستم یک درجه های نگهدارنده آن به صورت دبرای هدف مورد نظر در پژوهش حاضر، مجموعه مخزن انبساط و لوله

تحریک اعمال اند. های معادل برای این منظور نشان داده شدهسیستم (۲شکل شوند. در مدلسازی میتفکیکی و  همآزادی مجزا از 

)به صورت در راستای قائم در نظر گرفته شده است. بدین ترتیب، این جابجایی به دو مولفه، یکی در راستای لوله  Y(t)شده از پایه 

x(t) به صورت و دیگری در راستای عمود بر لوله ) (گرددنجر به تحریک طولی مجموعه میکه مy(t)  که منجر به تحریک عرضی

  تجزیه شده است. گردد(مجموعه می
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 )الف(                                                              )ب(                                   )ج(                

ها ب( مدل یک درجه آزادی برای مطالعة ارتعاشات مدلسازی مجموعه مخزن انبساط با سیستم یک درجه آزادی الف( شماتیک قرارگیری مخزن و لوله -2شکل 

 مخزن عرضیمخزن ج( مدل یک درجه آزادی برای مطالعة ارتعاشات  طولی

در نظر به عنوان دو فنر موازی  نگهدارنده مخزن انبساطهای لولههای یک درجه آزادی مذکور، سازی سیستمدر معادل

و ارتعاش  (eqBK) ارتعاش عرضی العهها برای سیستم یک درجه آزادی مورد نظر برای مطشوند. ضریب سفتی این فنرگرفته می

 آید:بدست می (۲)و  (۱) به ترتیب از روابط( eqTK)طولی 

(۱) 3

3
eqB

p

EI
K

L
 

(۲)  

جرم معادل مورد نظر برای ها است. هبه ترتیب ممان اینرسی سطح لوله و مساحت سطح مقطع لول Aو  Iدر روابط فوق 

 آید:بدست می (۴)و  (۳)از روابط  (TeqM) و ارتعاش طولی (eqBM)های ارتعاش عرضی مدلسازی

(۳) 
 

(۴)  

جرم متعلقات اضافی متصل به مخزن انبساط است. ضرایب در نظر  aMجرم روغن و  OMجرم مخزن،  CMها، جرم لوله PMکه در آن 

با در دست داشتن مقادیر سفتی معادل [. ۸سازی اثر جرم لوله در سر آن اعمال شده است ]ها نیز برای معادلگرفته شده برای جرم لوله

، فرکانس طبیعی آنها از رابطه  eqMو  eqKبه حرکت طولی و حرکت عرضی به جای  در دو سیستم یک درجه آزادی مربوطو جرم معادل 

 آید. بدست می (۵)

(۵) 
 

 حل ارتعاشات اجباری مخزن انبساط پاسخ سیستم به تحریک جاده ۲-۲

حداکثر دامنه ،  tω(sin 0=Z)t(z(توان نشان داد که در سیستم یک درجه آزادی تحت تحریک هارمونیک پایه به صورت می

 :[۸] شودمی محاسبه (۶)رابطه از ( F)نیروی وارد بر پایه 

(۶) 
 

ز تقسیم میرایی به میرایی . این نسبت انسبت میرایی سیستم است ζنسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سیستم و  rکه در آن 

گاه برای هر دو مدل یک درجه آزادی مورد نظر در ارتعاش طولی و ارتعاش نیروی وارد بر تکیه (6)به کمک رابطه آید. بحرانی بدست می

33
2
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ها لحاظ تنش در محاسبه ر هر کدام از این نیروها به درستیها توجه گردد که اثعرضی قابل استخراج است. لازم است در محاسبه تنش

 گردد. 

 دینامیکی در تحریک پایه هارمونیک ناشی از نیروهای استاتیکی و هایمحاسبه تنش ۳-۲

ها در سطح مقطع جوش خورده، ابتدا لازم است که مساحت ناحیه جوش محاسبه شود. سطح مقطع جوش برای محاسبه تنش

سازد بدست آمده درجه می ۲۵مال آن با استوانه مذکور زاویه خورده، محیط یک بیضی است که از برش یک استوانه با یک صفحه که نر

خواهد  cos/p D 25و قطر بزرگ بیضی برابر با  pD باشد، قطر کوچک بیضی همان معادل  pDاست. بنابراین چنانچه قطر بیرونی استوانه 

 آید:بدست می (۷)در نظر گرفته شود از رابطه  hاینکه لبه جوشبود. لذا سطح مقطع جوش با فرض 

(۷) 
 

 شود. سازی به صورت زیر در نظر گرفته میبا ساده( redA)ها سطح مقطع موثر )کاهش یافته( برای محاسبه تنش

(۸) 
 

ای منجر به درجه ۲۵های در ناحیه جوشکاری بسیار پیچیده است. در اینجا نیز که وجود انحراف به طور کلی محاسبه تنش

واهد تر ختر شدن هندسه جوش و تشکیل یک پروفیل فاقد تقارن محوری شده است، محاسبه سطح مقطع موثر بسیار پیچیدهپیچیده

شوند و با فرض های مختلف ناشی از نیروها و گشتاورهای وارده محاسبه میکارانه، تنشسازی شده و محافظهبود. لذا با فرضیات ساده

( Tσ) شود. لذا در گام اول، تنش نرمالشوند، به محاسبه تنش موثر وون مایزز پرداخته میها در یک صفحه وارد میاینکه همه این تنش

 آید. شود، بدست میمی محاسبه (۶)رابطه که توسط  (TFنیروی دینامیکی وارد در طول لوله )ناشی از 

(۹) 
 

نیز دو اثر برش و خمش روی  (BF) گاه ناشی از مدل یک درجه آزادی به کار رفته برای مطالعه ارتعاش عرضینیروی وارد بر تکیه

 آید:بدست می (۱0)( این نیرو نیز به صورت تقریبی از رابطه Bτاثر تنش برشی )سطح مقطع جوش ایجاد خواهد کرد. 

(۱0) 
 

آید که تنش گاه جوشکاری شده بدست میضمناً، از ضرب اثر همین نیروی عرضی در طول لوله، گشتاور خمشی وارد بر تکیه

 شود. محاسبه می (۱۱)نیز از رابطه  (Bσ) نرمال ناشی از آن

(۱۱) 
 

های عامل در یک صفحه )و با احتساب اعمال نیرو (۱۱)تا  (۹)روابط های محاسبه شده در بر این اساس، با فرض اینکه تمام تنش

بدست خواهد  (۱۲)( از رابطه vaσفاز ایجاد گردند، حداکثر مقدار تنش موثر وون مایزز نوسانی )میافته( به صورت هدر سطح مقطع کاهش

 آمد:

(۱۲)  

مجموعه مخزن  نکه وزن و لنگر خمشیهای محاسبه شده قبلی در اثر اعمال نیروهای دینامیکی بدست آمد. حال آتمام تنش

 برشی های نرمال وتنشکند که منجر به ایجاد اثرات نیرو و گشتاور خمشی در مقطع جوشکاری شده ایجاد می ،حاوی روغنانبساط 

 بدست خواهد آمد: (۱۳)حداکثر تنش نرمال از رابطه استاتیکی خواهد شد. 
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(۱۳) 

 
 آید:بدست می (۱۴)شتاب گرانش زمین است. همچنین مقدار تنش برشی استاتیکی نیز از رابطه  gکه در آن 

(۱۴) 
 

 (۱۵)در نهایت مقدار تنش موثر وون مایزز ناشی از نیروهای استاتیکی مقدار تنش موثر متوسط را تشکیل خواهد داد که از رابطه 

 آید:بدست می

(۱۵)  

 محاسبه ضریب اطمینان خستگی در اتصال جوشی مخزن انبساط  ۴-۲

محاسبه گردد و سپس به  (۱۵)و  (۱۲)موثر از روابط های متوسط و نوسانی ضریب اطمینان کافی است که تنش برای محاسبه

 . [۹] نهایت را بدست آوردداشتن عمر بی برای( SF)اطمینان ضریب  توانمی (۱۶) گودمن معیار متداولکمک 

(۱۶) 
 

مقاومت خستگی ماده است که با اعمال ضرایب تصحیح ماینر روی حد دوام ماده از رابطه  eSتنش نهایی ماده و  utSدر رابطه فوق 

 آید:بدست می (۱۷)

(۱۷)  

شود که مقدار آن از ضریب سطح است، در جوشکاری معادل با سطح آهنگری شده در نظر گرفته می که ak، مقدار های فنیبنا بر توصیه

 آید:بدست می (۱۸)رابطه 

(۱۸)  

، ٪۹0برای در نظر گرفتن قابلیت اعتماد  زنی ekشود. ضرایب گرفته میدر نظر  ۸۵/0برابر با   ckبرابر با واحد و ضریب  bkضریب  نهمچنی

توان از رابطه بدین ترتیب با مشخص بودن تمام پارامترهای لازم برای محاسبه ضریب اطمینان، میشود. در نظر گرفته می ۸۹۷/0برابر با 

 برای این منظور استفاده کرد.  (۱۶)

  نتایج -3

های تشریح شده در بخش قبلی روی ترانسفورماتور مورد مطالعه که مشخصات آن در در این بخش نتایج حاصل از اعمال روش

جدول در  فرکانس طبیعی بدست آمده (۵)بردن مقادیر پارامترها و استفاده از رابطه ارائه گردید، تبیین خواهد شد. با به کار  (۱جدول 

 گزارش شده است. (۲

 های مختلف پر بودن مخزن انبساطهای یک درجه آزادی مورد نظر به ازای حالتمدلهای طبیعی فرکانس -2جدول 

 وضعیت مخزن انبساط فرکانس طبیعی ارتعاش طولی فرکانس طبیعی ارتعاش عرضی

۱0۳ Hz ۱۵۸۸ Hz مخزن خالی 

۷0 Hz ۱0۶۵ Hz روغن( ٪۵0پر )مخزن نیمه 

۵۷ Hz ۸۶0 Hz مخزن پر 
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شود. برای برای بررسی ارتعاشات اجباری سیستم، با در نظر گرفتن وضعیت رزونانس، پاسخ به تحریک هارمونیک محاسبه می 

شود. مطابق این در نظر گرفته می IEC 60721 3های استاندارد این منظور سطح ارتعاش اعمال شده از طرف جاده بر اساس توصیه

های با کیفیت خوب تعریف شده است. به همین ای با خودروی با کیفیت خوب در جادهبرای حمل نقط جاده 2M4استاندارد کلاس 

برای حمل نقل با خودروهای کیفیت متوسط در جاده با کیفیت متوسط تعریف شده است. سطح چگالی طیف توان  2M5ترتیب کلاس 

مشخص  )Hz/2)2m/sبا واحد  ۱و  ۵/0به ترتیب  5M2و  4M2برای کلاس  در این استاندارد Hz ۲000تا  Hz ۵0شتاب در بازه فرکانسی 

 پردر حالت مخزن نیمه مود ارتعاش عرضی )خمشی( طبیعیفرکانس معادل در فرکانس منطبق بر ر شتاب یداشده است. بدین ترتیب مق

آید. جابجایی ( بدست میHz ۷0در فرکانس )به صورت هارمونیک  2m/s ۴/۸و  2m/s ۹/۵با به ترتیب برابر  5M2و  4M2های برای کلاس

حال با در دست داشتن تحریک، آید. میکرومتر بدست می ۴۳و  ۳0ها با فرض هارمونیک بودن حرکت به ترتیب معادل برای این شتاب

، مقادیر نهاآید که با در دست داشتن آدر دو حالت خمشی و کششی بدست می مقدار نیروی وارد بر پایه (6)با به کار بردن رابطه 

 آیند. بدست می( ۳مطابق جدول ) (۱۲)تا  (۹)روابط های معرفی شده در تنش

 پر مخزن انبساط به ازای دو کلاس حمل و نقل مختلفهای ناشی از نیروهای دینامیکی برای حالت نیمهتنش -3جدول 

 Tσ Bσ Bτ σva کلاس

2M4 0.19 MPa 9.6 MPa 0.45 MPa 9.8 MPa 

2M5 0.27 MPa 13.6 MPa 0.64 MPa 13.9 MPa 

 

  آیند:بدست می (۴)مطابق جدول  (۱۵)تا  (۱۳)های استاتیکی ناشی از وزن نیز با به کار بردن روابط همچنین تنش

 پر مخزن انبساط های ناشی از نیروهای استاتیکی برای حالت نیمهتنش -4جدول 

stσ stτ σvm 

10.3 MPa 0.38 MPa 10.4 MPa 

 

، ضریب اطمینان با (۱۶)و به کار بردن معیار گودمن مطابق رابطه  (۱۷)در نهایت با محاسبه حد دوام تصحیح شده مطابق رابطه 

 آید:بدست می (۵)برای دو کلاس مورد نظر مطابق جدول  ٪۹0معادل  در نظر گرفتن قابلیت اعتماد

 پر مخزن انبساطنهایت بر اساس معیار گودمن برای حالت نیمهضریب اطمینان عمر خستگی بی -۵جدول  

 SF کلاس

2M4 8.2 

2M5 6.2 

 

انجام شده است. بایستی  ۱/0لازم به توضیح است که کلیه محاسبات و نتایج ارائه شده بر اساس در نظر گرفتن نسبت میرایی 

توجه گردد که نسبت میرایی پارامتر بسیار موثری در دامنه پاسخ ارتعاشی سیستم و نیروهای منتقل شده به پایه در ناحیه رزونانسی 

گردد که چنانچه ند انجام آنالیز مودال تجربی روی سازه است. برای توجه بیشتر به این موضوع، تاکید میاست و تعیین مقدار آن نیازم

به  2M5و  2M4های عمر بینهایت برای کلاس در نظر گرفته شود و محاسبات فوق تکرار گردد، ضریب اطمینان 0۵/0نسبت میرایی 

ای در کنندهگردد که در روش ارائه شده و تحلیل حاضر، فرضیات سادهاکید میت در همین راستا، بدست خواهد آمد. ۵/۳و  ۷/۴ترتیب 

تواند مورد های تجربی متعدد میتواند روی نتایج اثرگذار باشد. برای اطمینان از فرآیند پیشنهادی، انجام آزمایشنظر گرفته شد که می

ریزی و یجه نهایی بسیار پرهزینه و عملاً غیرممکن است. اما با طرحسنجی نتاستفاده قرار گیرد. البته انجام آزمایش خستگی برای صحه

سازی عددی نیز سنجی نمود. همچنین شبیهتوان برخی مراحل را صحهها جهت اطمینان از محاسبات میانی میانجام برخی آزمایش

 حاضر، مورد استفاده قرار خواهد گرفت.  تواند مورد استفاده قرار گیرد که در مراحل بعدی پژوهشبرای ارزیابی مطابقت نتایج می
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  گیرینتیجه -4

های در مقاله حاضر اثر ارتعاشات موقع حمل و نقل ترانسفورماتور به صورت یک تحریک هارمونیک در نظر گرفته شد و تنش

سیستم یک درجه آزادی، روی اتصال جوشکاری شده به صورت دو سازی دینامیکی دینامیکی ایجاد شده ناشی از این تحریک با مدل

شان داده شد که تحریک در محدوده مورد مطالعه قرار گرفت. ن kVA ۲۵ترانسفورماتور توزیع درب مخزن اصلی مخزن انبساط به 

اتصال  ها ممکن است منجر به خستگیکند که این تنشبل توجه موضعی در قسمت جوشکاری شده ایجاد میاهای قونانسی تنشزر

برای دو در ناحیه جوشکاری شده  عمر خستگی نامحدود جوشکاری شده گردد. در خصوص ترانسفورماتور مورد مطالعه، ضریب اطمینان

بدست آمد. همچنین نشان داده شد که نسبت میرایی پارامتر مهمی در محاسبه نیروهای  ۲/۶و  ۲/۸به ترتیب  2M5و  2M4کلاس 

باشد. مطالعه انجام شده ز آن است که بدست آوردن آنها نیازمند انجام آنالیز مودال تجربی روی سازه میهای ناشی امنتقل شده و تنش

مربوط به یک اتصال مربوط به لوله نگهدارنده مخزن انبساط بوده است. برای بدست آوردن آستانه وارد شدن آسیب  در مقاله حاضر صرفاً

 های حساس تجهیز انجام گردد. لازم است محاسبات مشابهی برای تمام بخشبه ترانسفورماتورها در موقع حمل و نقل، 
 

 قدردانیو  تشکر

جهت در اختیار قرار دادند اطلاعات مربوط به ترانسفورماتور  ز شرکت ترانسفورماتورسازی کوشکندانند انویسندگان مقاله لازم می

 مورد مطالعه در پژوهش حاضر قدردانی نمایند. 
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